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^PROCEDE DE MESURE ELLIPSOMETRIQUE, ELUPSOMETRE ET DISPOSITIF DE CONTROLE*^ 
^ D'ELABORATION DE COUCHES LES METTANT EN OEUVRE- 

toT) La pr6sent6 Invention conceme un proofs et dlsposl- 
tiTde mesure ellipsometrlque de parametres physiques re- 
pr^sentatifs d'un Miantillon. 

A partir du signal (50) representatif de I'intensite I(t) me- 
sur66, on calcuTe (51, 52) des valeurs mesur6as I^, I^, et 
I . 

Dans une premiere 6tape (55, 57), des valeurs th6orI- 
ques IJ et 17 initiales k partir d'estimations initiates 
(56) des parametres physiques. Dans une deuxteme 6tape 
(58, 59), on determine des estimations suivantes (59) des 
parametres physiques dent on d^uit (55, 57) des valeurs 
theoriques IJ et 17 suivantes. La deuxieme etape est 
r6it6r6e jusqu'^ uneNI6me estimation (59) des parametres 
physiques, de fa9on k minimiser Tecart entre tes valeurs 
theoriques et celles mesurdes. 

Les parametres physiques sont lvalues (54) au cours de 
la Ni^me estimation. 

Application a un controle d'elaboration de couches sur 
un substrat. 
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La pr6sente invention conceme un proc6d6 et un appareil 
d'ellipsom^'e rapide, ainsi qu'un dispositif de contrdle d'6laborati'on de 
couches les mettant en oeuvre. 

L'ellipsom6trie est une technique de mesure non destructive 
5 penmettant la caract^risation optique d'un 6chantillon disposant d*une 
surface sp^laire ou quasi sp6cufaire. 

L'ellipsom^trie peut 6tre mise en oeuvre in situ et pemnet alors 
i'6tude des m^canismes de croissance des couches minces, de formation 
des interfaces et le contrdle de proc6d6 d'6latx>ration de ces couches et 
10 interfaces. L'ellipsom6trie est. par exemple, utilis^e pour I'dtude et le 
contrdle de la fabrication des semi-conducteurs. 

Les mesures ellipsom^triques peuvent §tre r^alis^es d une 
longueur d'onde fixe, ou d plusieurs longueurs d'onde (ellipsom^trie 
spectroscopique). Selon le domaine de longueur d'onde de la source, 
15 proche ultraviolet, visible, proche infirarouge, infrarouge. etc.... il est 
possible d'acc^er d des propri^t^s diff6rentes des couches, des 
mat^riaux ou d'explorer des matSriaux diff^rents. 

Dans le domaine de I'ultraviolet et du visible, la profondeur de 
penetration du rayonnement est souvent faible. Cela constitue des 
20 conditions favorables pour retude des surfaces et des interfaces, et pour 
les contrQIes en temps reel. Cela ne penmet gen^ralement pas d'acceder 
aux proprietes volumiques des couches et des materiaux qui peuvent. au 
contraire, 6tre obtenues par des mesures dans le domaine de I'infirarouge. 

L'infrarouge est bien adapte aux mesures d'absorption 
25 vibrationneiles (liaisons chimiques). 

Pour la realisation des mesures ellipsometriques, la surface d'un 
echantillon est edairee par un faisceau lumlneux et I'etat de polarisation 
d'un faisceau inddent / est compare d celui du faisceau refiechi r ou 
transmis. Un vecteur de polarisation E est generalement represente par 
30 ses projections Es et Ep, respectivement perpendiculaires et paralieies au 
plan d'inddence. Les projedions Ep et £$ sont des amplitudes 
complexes. 

Dans le domaine de rellipsometrie, on represente generalement le 
rapport p = (Ep/Es)''/ (Ep/EsV* s'gnificatif des modifications de I'etat de 
35 polarisation produites par la surface etudiee, sous la forme : 
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p - tg^.exp(/A) - (Ep/Es)''/ (Ep/EsV 

Les deux angles T et A d^crivant le changement de polarisation 
sont ainsi combines dans la quantity complexe p. 

Les angles ^ et A, done le nonnbre p, dependent d la fois de 
propri6t6s de i'6chantlllon. de Tangle d'inddence d'un falsceau et de la 
longueur d'onde de mesure. L'expression de ^ et A, ou de p, en fonction 
de ces paramdtres, est donn^e par les Equations de Fresnel cities, par 
exemple. par D. CHARLOT et A. MARUANI dans Appl. Opt. 24. 3368, 
1986. 

Dans un ellipsomdtre d modulation de phase, un rayon incident a sa 
polarisation modulde par une difference de phase g^n^r^e entre deux 
axes propres d'un modulateur de phase. Le d^phasage 5(0 6volue 
typiquement avec le temps f selon une loi p^riodique de pulsation oo, 5(0 
6tant proportionnel au premier ordre d sin(ci>0- 

Dans un ellipsomdtre d modulation de phase. I'intensite d'un flux 
lumineux r6fl^i par un ^chantillon permet de d^duire. de fa^on connue, 
les valeurs de T et A. 

L'ellipsom^trie. et plus particulidrement rellipsom^trie spectros- 
copique d modulation de phase (ESMP), est une technique performante 
pour mesurer en temps r6el la croissance de couches sur un substrat. 
Cette technique pr^sente I'avantage de ne pas perturt>er des reactions en 
cours. Elle est par ailleurs trds sensible d des param^es physiques de 
r^chantillon mesur^, tels qu'une ^paisseur d de couche et un indice n de 
refraction. D'autre part, elle permet des mesures rapides. 

Selon un precede connu, les angles 4' et A. ou p, sont d^duits des 
mesures d'intensite. Ces quantites ^ et A dependent de paramdtres 
physiques de r^chantillon mesure. tels que I'lndice n et repaisseur d de la 
couche superieure. Ces demiers peuverrt ainsi etre calcuies ensuite d 
partir de 4^ et A, par une inversion directe des equations de Fresnel. Cette 
inversion doit etre en general realisee de maniere iterative. 

L'application d un diagnostic in situ et d un contrdle de croissance 
de Tellipsometrie spectroscopique d modulation de phase est. par 
exemple. decrite dans le document "High-speed spectral ellipsometry for 
in situ diagnostics and process control", DUNCAN et al.. J. Vac. Sci. 
Technol. B., 12(4). 1994. 
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Malgr^ son efficacit^, cette m^thode pr6sente I'inconv^nient de 
g6n6rer dans certaines drconstances des incertitudes dans les mesures 
de paramStres physiques. Ces incertKudes peuvent apparaltre, en 
partlculier, lors de la croissance d'un mat^riau transparent sur un substrat 
5 absorbent. Elie d^t^riore aiors sensiblement la precision des mesures. 

L'objet de la pr6sente invention est de pratiquer l'eilipsonri6trie d 
modulation de phase en s'affranchissant des probldmes d'oscillations 
p6riodiques, et d'am^liorer ainsi la pr^'sion des mesures. 

Un autre but de invention consiste d contrOler sans difficuK6 
10 particuiidre le d^pdt de mat^nau transparent sur un substrat. 

C'est aussi un objectif de I'lnvention de mesurer des paramdtres 
physiques lors du d6p0t d'un film sur un substrat d une Vitesse 6Iev6e, par 
exemple sup^rieure d 30As-1, jusqu'd une ^paisseur importante. par 
exemple sup^rieure d 4000 A, avec une bonne precision. 
IS Un but suppldmentaire de I'lnvention est de mesurer des 

param^tres physiques d'un 6chantillon. tels que n et d, sans avoir d 
mesurer les angles T et A. ou le nombre p. 

A cet effet, rinvention conceme un proc6d6 de mesure 
eliipsom^trique de param^es physiques repr^sentatifs d'un 6chantillon. 
20 Dans ce proc6d6 : 

-on polan'se lin^airement un faisceau iumineux incident, ledit 
faisceau 6tant d6fini par un vecteur polarisation, 

- on module le faisceau Iumineux incident de lumiSre polariste de 
fa^on d introduire, entre des composantes perpendiculaires du vecteur 

25 polarisation, un d6phasage S(0 dependant du temps t selon une variation 
pdriodique de pulsation oo, 5(0 6tant proportionnel au premier ordre d sin 
(<»0. 

- on ^Claire I'^chantillon avec le faisceau Iumineux incident de 
iumi^re polaris6e modulde, 

30 - on analyse le vecteur polarisation du faisceau Iumineux renvoy6 

par I'^chantillon, 

- on mesure par au moins un photod^tecteur un flux du faisceau 
Iumineux. 

- on effectue par une unit6 de traitement ^lectronique reli6e au 
35 photod^tecteur. des calculs sur des mesures du flux. 
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Le flux d6tect6 a une intensity 1(0 de la forme : 

1(0 = lorn + Ism sin 5(0 + Icm cos 6(0. 
lom* Ism> ®^ Icm ^^^^t des valeurs mesur^es dans I'unit^ de traitement d 
partir de Tintensit^ 1(0. et dependant des param^tres physiques. 
5 Selon rinventlon : 

- dans une preml&re 6tape, on produit des valeurs th^riques Ist^ 
et Ict/Iot inrtiales d partir d'estimations initiales des param<&tres physiques. 

- les valeurs th^oriques servent d determiner, dans une deuxi^me 
6tape. les estimations suivantes des paramdtres physiques dont on d6durt 

10 des valeurs th^oriques Ist^Iot ^ kA^kit suivantes. 

- la deuxidme 6tape est r^it^r^e jusqu'd une Ni^me estimation des 
param^es physiques, de fa9on d minimlser I'^cart entre les valeurs 
th^oriques et celles mesur6es. 

Les param^tres physiques sont alors 6valu6s d partir des valeurs 
IS Ist^ ^ Ict^t 3u cours de la Nidme estimation. 

Contralrement aux proc6d6s connus, le proc6d6 selon rinventlon ne 
n6cessite done pas la connaissance de ^ et A. La determination des 
parametres physiques est effectu^e directement d partir des valeurs 
mesurees lom. Ism> Icm ^ Partir de I'intensite 1(0- Au lieu d'inverser les 
20 equations de Fresnel, on ajuste ainsi les equations donnant les valeurs 
precedentes en fonction des parametres physiques, le processus etant 
dans ce cas aussi iteratif. 

Au lieu de prendre en compte un unique point, on effectue une 
moyenne ou une integration sur un ensemble de points pour les 
25 ajustements. Typiquement, on traite plusieurs dizaines de points ^ la fois. 
Ces points sont obtenus pour une serie de mesures d des instants 
successifs, ou d plusieurs longueurs d'onde. L'obtention de points d des 
instants successifs est de preference employee pour des mesures 
cinetiques. et l'obtention de points d differentes longueurs d'onde, pour 
30 des mesures statiques. 

En cas d'un depdt de plusieurs couches successives sur un 
substrat, une reactualisation de la serie de points moyennee est effectuee 
lors d'un passage d une nouvelle couche. 

Cette technique penmet d'eviter I'utilisation des valeurs gSnantes de 
35 et A entraTnant des impr6clslons des mesures. Ceci advient, en 
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particulier. lorsque m est voisin de 45". 

Or, lors du d6pdt d'un mat^riau transparent sur un substrat 
absorfoant. un rayon incident subit de multiples interferences dans la 
couche transparente. Une couche. m§me relativement 6paisse, n'annortit 

s pas ces interferences, si bien qu'elle n'attenue pas I'influence du substrat 
par rapport d celle de ia couche sur ies propriet^s de r6flexion. II en 
r6sulte que 4^ et A ne convergent pas vers un point d'arriv6e 
correspondant aux caract6ristiques optiques de la couche, comme c'est le 
cas pour le d^pdt d'un mat^riau absorbant. Au contraire, ^ et A sublssent 

10 des variations importantes et pdriodiques au cours de la crolssance. 

Ainsi, Ies m^thodes d'inversion des Equations de Fresnel divergent- 
elles pour des 6paisseurs d'une couche d'indice n telles que : 

^_ kX 

2Vn*-sin ^<l>o 

15 

avec k entier, (Do etant Tangle d'inddence d'un faisceau incident et X la 

longueur d'onde de mesure. 

Les variations importantes de ^ et A lors du d6pdt d'un mat^riau 

transparent ne permettent pas d'6viter Ies zones d'instabilite engendrant 
20 les impr^cisions mentionn^es plus haut. En s'affranchissant de calculs de 

T et A et en recourant d une moyenne, il est possible de r6duire 

considerablement ces inconv6nients. 

D'autre part, il fait gagner une etape dans I'acquisltion de donn^es, 

car ^ et A sont d(§duits de loni' Ism> ^ ^cm dans les precedes connus. 
25 Un test d'arrSt, en soi connu. est n^cessaire pour arr§ter les 

iterations. II consiste typiquement d comparer les valours theoriques 

Ist^t ^ Ict^^ot 3^ valeurs mesurees Ism^lom Icm^m- Lorsque leur 

6cart devient inferieur d un pourcentage d'en'eurs fixe, on arr§te les 

iterations. 

30 D'autre part, les estimations inltiales des parametres physiques ne 

necess'rtent pas'une grande precision, les iterations les faisant rapidement 
converger. De fa9on connue, il est avantageux de choisir comme 
estimations initiates, les paramdtres physiques precedemment calcuies. 
Quelques iterations suffisent pour converger vers les parametres 
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physiques. Leur Evaluation est ainsi trds rapide et peut 6tre effectuEe 
avec un micro-ordinateur standard. La determination de i'Epaisseur d et 
de I'indice de refraction n d'une couche d^pos^e sur un substrat est 
typiquement effectuee en environ deux secondes avec une pr6a'sion de 

s I'ordre de 1 % sur le produit n x d, avec un micro-ordinateur tel que ceux 
connus sous la denomination "PC 486". 

Selon un mode de realisation prefere du precede de mesure selon 
rinvention, des premiers moyens de calcul de I'unite de traitement 
donnent des composantes de Fourier Sq. Si et S2 de I'intensite du fliDc. 

10 respectivement continue, d la pulsation a> et d la pulsation 2oo. Des 
deuxiemes moyens de calcul pemiettent de deduire lineairement des 
composantes Sq, Sf et S2. les valeurs mesurees Iom> Ism* ^ ^cm- On 
trouvera une description de ces etapes par B. DREVILLON dans 
"Progress In Crystal Growth and Characterization of Materials", vol. 27. 

15 pp. 1-87, 1993. 

Selon un mode d'utilisation prefere de rinvention, rechantillon 
comporte au moins une couche transparente eclairee par un faisceau 
incident. 

En effet, le precede selon rinvention est alors particulierement 
20 avantageux par rapport aux precedes connus, comme on I'a vu 
precedemment. Le materiau transparent est. par exemple, de la silice. le 
substrat pouvant etre const'rtue de silicium. 

Le precede selon invention est egalement applicable d des 
materiaux absorbants. 
25 Selon un mode de realisation prefere de rinvention, recart entre 

valeurs theoriques et valeurs mesurees est minimise par une methode de 
moindres carres. 

Ce choix des moindres carres donne I'ecart entre les valeurs 
theoriques et mesurees. Pour minimiser cet ecart, on utilise un procede 
30 classique, tel que la methode de Levenberg-Marquardt. 

Selon un mode de realisation particulierement avantageux du 
procede de mesure, celui-ci est spectroscopique. 

II est ainsi possible de faire varier la longueur d'onde de mesure. 
Typiquement, une source lumineuse ^ large spectre emet un faisceau 
35 incident, celui-ci est refiechi par rechantillon, puis une longueur d'onde du 
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faisceau r6f]6chi est s6lectionn6e grdce d un monochromateur. Un autre 
moyen de choisir une longueur d'onde donn6e consiste d faire varier la 
longueur d'onde de la source. 

Dans des appareils spedroscoplques s^uentiels, on s6lectlonne 
5 successivement une longueur d'onde aprds I'autre. Au lieu de ces 
dispositifs tradltionnels, on peut aussi utiliser des appareils 
spectroscopiques de type multiplex^. On d^tecte alors des faisceaux 
disperses sur plusleurs photoddtecteurs et on effectue un muKiplexage 
6lectronlque de signaux capt6s. Ces appareils spectroscopiques de type 
10 multiplex^ permettent ainsi d'effectuer des mesures sinnultan6es avec 
plusleurs longueurs d'onde. 

L'inventlon conceme 6galement un ellipsom^tre comportant : 

- une source lumineuse 6mettant un faisceau lumineux incident. 

- un polariseur polarisant Iln6rairement le faisceau lumineux. 

15 - un modulateur de phase g6n6rant un d6phasage 5(f) dependant 

au premier ordre du temps t selon une variation p^riodique de pulsation 
a>. 5(0 6tant proportionnel au premier ordre d sin(coO. 

- un analyseur anaiysant I'^tat de polarisation du faisceau lumineux 
renvoy6 par un 6chantillon 6clair6 par le faisceau lumineux incident de 

20 luml^re polaris^e. 

- un photod6tecteur mesurant un flux de faisceau lumineux, et 

- une unit6 de traitement ^lectronique relive au photod^tecteur, 
effectuant des calculs sur des mesures du flux. 

Le flux d6tect6 a une intensity I(Q de la forme : 
25 I(0 = lom + lsmsin6(0 + lcmcos6(0. 

^m> Ism> @t Icm des valeurs mesur6es dans I'unitS de traitement d 
partir de I'intensit^ 1(0, et dependant des param^tres physiques. 
Dans relHpsomdtre selon l'inventlon : 

- I'unit^ de traitement produit des valeurs th^oriques Ist^Iot ®^ Ict^ 
30 initiales d partir d'estimations initiates des paramdtres physiques, 

- les valeurs th6oriques servent d determiner les estimations 
suivantes des paramStres physiques dont on d6duit des valeurs 
th^oriques Ist/Iot ®^ ^ct^ot suivantes. 

-cette operation est r^it^r^e jusqu'd une Ni^me estimation des 
35 param^tres physiques, de fa9on d minimiser i'^cart entre les valeurs 
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th6oriques et celles mesur6es. 

Les param^tres physiques sont 6valu6s d partir des valeurs Ist/Iot 
et Ict^ cours de la Nidme estimation. 

Dans un mode de realisation pr6f6r6 de Tellipsorndtre selon 
5 rinvention. celui-ci comporte au moins une fibre de i'ensemble form6 par 
une premiere et une deuxidme fibres optiques, la premldre fibre optlque 
etant placSe entre la source et le polariseur et la deuxidme fibre optique 
6tant plac6e entre I'analyseur et un systdme de detection comprenant le 
photod^tecteur. 

10 En plus du photod^tecteur, le syst^me de detection est susceptible 

de contenir un monochromateur pour des mesures eilipsom^triques d une 
longueur d'onde, ou un spectrographe pour des mesures simultan6es d 
plusieurs longueurs d'onde. Dans le cas d'une Emission d'un fafsceau 
laser, le syst^me de detection peut ne contenir que le photod^ecteur. 

IS L'invention conceme 6galement d'un dispositif de contrOle 

d'^laboration de couches sur un substrat comportant des moyens de 
contrdle de param^tres physiques repr^sentatifs de r6lat>oration de 
couches. 

Le substrat et les couches constituant un ^chantillon. ces moyens 
20 de contrOle compirennent : 

- une source lumineuse 6mettant un faisceau lumineux incident. 

- un polariseur polarisant Iin6nairement le faisceau lumineux. 

- un modulateur de phase g^n^rant un d^phasage 5(/) dependant 
du temps t selon une variation p^riodique de pulsation 

25 Q), 5(0 6tant proportionnel au premier ordre d sin(o)0. 

- un analyseur analysant I'^tat de polarisation du faisceau lumineux 
renvoy^ par un ^chantiiion 6clair6 par le faisceau lumineux inddent de 
lumidre polaris^e, 

- au moins un photodStecteur mesurant un flux de faisceau 
30 lumineux, et 

-une unite de traitement eiectronique relive au photod6tecteur. 
effectuant des calculs sur des mesures du flux. 

Le flux detects a une intensity 1(0 de la forme : 

1(0 lom + Ism sin 5(0 + Icm cos 5(0. 
35 lorn. Ism. ®t Icm ^tant des valeurs mesur6es dans I'unite de traitement d 


2731074 


partir de i'intensit6 et dependant des param^tres physiques. 

Dans le dispositif de contrOle selori invention : 

- i'unit6 de tra'rtement produit des valeurs th^oriques Ist/Iot ^ Ict^ 
initiates d partir d'estimations initiales des paramdtres physiques. 
5 -les valeurs th^oriques servent d determiner ies estimations 

suivahtes des param^es physiques dont on d6duit des valeurs 
th^riques Ist^Iot ^ Ict^ suivantes, 

-cette operation est r^iteree jusqu'd une Nidme estimation des 
paramdtres physiques, de fagon d minimiser I'^cart entre les valeurs 
10 th6oriques et celles mesur6es. 

Les parametres physiques sont lvalues d partir des valeurs Ist^Iot 
et Ict^ 9U cours de la Nidme estimation. 

L'eiaboration de couches peut consister en un depdt sur un 
substrat. 

15 Ce dispositif est ainsi particulierement bien adapte au contr6Ie de 

dep6t de couches effectue par des techniques teiles que l\AOCVD 
(Metalorganic Chemical Vapour Deposition), PECVD (Plasma Enhanced 
Chemical Vapour Deposition) ou MBE (Molecular Beam Epitaxy). 
L'eiatx^ration de couches peut aussi etre realisee par gravure. 

20 Des mesures seton I'invention permettent non seulement d'observer 

des mecanismes de croissance, mais aussi d'efTectuer un precede de 
contrdie en temps reel, comprenant des contre-reactions. II est ainsi 
possible d'agir en temps reel sur les paramdtres d'eiaboration des 
couches. 

25 Des mesures precises sont ainsi effectuees sans perturt)er les 

mecanismes de croissance. 

Dans le dispositif de contrdie d'eiat)oration de couches, les couches 
ayant chacune une epaisseur, un indice de refraction et une fonction 
dieiectrique. les parametres physiques comprennent. de preference, au 
30 moins certains d'entre eux. 

Dans le dispositif de contrdie selon i'invention. l'eiaboration etant un 
depdt, le depdt d'une couche a avantageusement une vitesse superieure 
d30As-1. 

Pour une telle vitesse, des mesures obtenues avec le dispositif 
35 suivant I'invention sont particulierement precises comparees d des 
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mesures effectu^es avec un dispositif connu, avec une mgme capacity de 
calcui. 

Un mode de realisation de ('invention sera d^crit en detail, en 
reference aux dessins annexes, dans lesquels : 
5 - la Figure 1 est une representation sch^matique d'un appareil de 

mesure ellipsometrique d une longueur d'onde selon Tinvention ; 

- la Figure 2 est une representation schematique d'un appareil de 
mesure ellipsometrique d plusieurs longueurs d'onde selon I'invention ; 

- la Figure 3 est une representation schematique d'un dispositif de 
10 contrdle d'eiaboration de couches sur un substrat selon I'invention ; 

- la Figure 4 est un organigramme du procede de mesures 
eilipsometriques de parametres physiques selon I'invention. 

L'ellipsometre d une longueur d'onde, represente sur la Figure 1. 

est destine d la mesure de parametres physiques d'un echantillon 1. 11 
IS comporte un groupe d'excitation 2, un groupe d'analyse 3 et une unite de 

traitement eiectronique 4. 

Le groupe d'excitation 2 comporte une source lumineuse 20 reliee d 

un systeme optique 22 par I'intermediaire d'une fibre optique 21. le 

systeme optique 22 dirigeant un faisceau lumineux emis par la source 20 
20 vers rechantiilon 1. Le groupe d'excitation 2 comporte egalement un 

polariseur 23 suivi d'un modulateur de phase 24 entre le systeme optique 

22 et rechantiilon 1 . 11 introduit un dephasage 8(0- 

Le groupe d'analyse 3 comporte un analyseur 30 analysant un 

faisceau refiechi par rechantiilon 1. suivi d'un systeme optique 31 
25 adressant ie faisceau refiechi sur un monochromateur 33 par 

I'intenmediaire d'une fibre optique 32. Le monochromateur 33 est relie d 

un photodetecteur 34 qui transforme rintensite d'un flux detecte en un 

signal eiecbique. Ce signal est represente par 1(0- 

Ce signal est foumi d I'unite de traitement eiectronique 4 par le biais 
30 d'une connexion 5. L'unite de traitement eiectronique 4 revolt egalement 

une reference de frequence et de phase du modulateur de phase 24 par 

une ligne 35. 

En fonctlonnement, la source lumineuse 20 emet un faisceau de 
lumiere incidente 10 dans une gamme de longueur d'onde donnee, ce 
35 faisceau etant polarise par le polariseur 23, puis subissant une 
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modulation par le modulateur de phase 24. Le modulateur de phase 24 
consiste typiquement en une barre de silice fondu soumise d une 
contrainte p^riodique g6n6r6e par un transducteur pi6zo-6lectrique. On 
cr6e ainsi un d6phasage 5(0 moduli avec le temps t entre deux axes 
5 propres de cette barre. On module ainsi la polarisation de rayons 
lumineux ^mergents. 

Le faisceau lumineux inddent 10 polarise et moduli devient, apr&s 
reflexion sur I'^chantiilon 1. un faisceau r6fl6chi 1 1 ayant une amplitude et 
une phase resultant de propri6t6s physiques de I'Schantlllon 1. Ce 

10 faisceau r^fl^i 1 1 est analyst dans I'analyseur 30. puis une longueur 
d'onde X est s6lecttonn6e par le monochromateur 33. Un flux du faisceau 
lumineux 11 est mesur^ par le photod^ecteur 34 qui foumH un signal 
6lectrique g6n6r6 par I'intensitS du flux d I'unit6 de traitement 4. 

L'ellipsom^tre d plusieurs longueurs d'onde. repr6sent6 sur la 

IS Figure 2. diff^re de I'eilipsom^tre d une longueur d'onde de la Figure 1 par 
le groupe d'analyse 3 et les connexions entre ce dernier et runlt6 4 de 
traitement 6lectronique. 

Au lieu du monochromateur 33 et du photod^tecteur 34, le groupe 
d'analyse 3 comprend un spectrographe 36 et une s6rie de 

20 photod^tecteurs 37. Chacun des photod6tecteurs 37 permet la mesure 
d'une longueur d'onde et est reli6 d runit^ 4 par une connexion 6. 

L'eilipsom^tre d plusieurs longueurs d'onde de la Figure 2 permet 
ainsi de mesurer simuKan^ment plusieurs longueurs d'onde, un 
multiplexage pouvant §tre r6alis6 dans I'unit^ 4. 

25 L'ellipsomdtre spectroscopique modulation de phase, repr6sent6 

sur les Figures 1 ou 2. est avantageusement utilise dans un dispositif de 
contrOle d'^laboration de couches sur un substrat, repr6sent6 sur la 
Figure 3. L'^chantillon 1 consiste en un substrat sur lequel on fait croltre 
uh d6p6t par une technique connue. L'6chantillon 1 est positionn6 sur un 

30 suscepteur 41 et contenu dans une chambre 40. L'appareil de mesure 
ellipsom6trique pr^c^emment ddcrit est utilise pour contrdler la 
croissance de couches sur le substrat. Des fenStres 44 et 45 sont 
pratiqu^es sur des chemins optiques conduisant, respectivement. du 
groupe d'excitation 2 vers la chambre 40. et de la chambre 40 vers le 

35 groupe d'analyse 3. 
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Un faisceau lumineux incident 10 est ainsi directement conduit d la 
chambre 40, puis ie faisceau r6fl6chi 1 1 par l'6chantillon 1 est transmis au 
groupe d'analyse 3. 

Par ce moyen, on efTectue des mesures in situ qui ne perturt}ent 
s pas Ie processus de croissance. 

Au lieu d'une croissance de couches. i'Siaboration peut consister en 
unegravure. 

Le signal requ par I'unitS de traitement 4, aprds detection du 
faisceau r6fl6chi 11. est ensuite soumis aux operations qui suivent. 
10 sch6matis6es sur la Figure 4. 

Tout d'atx>rd. on extrait d'un signal 50 reprdsentatif d'une intensity 
1(0 mesur^e. des valeurs mesur^es lom, lsm> ^ Icm P^^ proc6d6 en 
soi connu. lom> Isni> Icni' connus sous le nom de coeffia'ents de la 
matrice de Mueller dans le cas d'une reflexion sp^culaire, sont reli6s d 1(0 
15 par la relation 

1(0 = lom + Ism sin 8(0 + Icm cos 5(0 
On calcule, dans une premiere ^ape 51, des composantes de 
Fourier Sq. St et S2 de I'lntensit^ 1(0. respectivement continue, d la 
pulsation o> de modulation et d la pulsation 2<o. On extrait classiquement 
20 ces composantes, par exemple par une transform^e de Fourier discr^e. 

On d^duit, dans une 6tape 52, les valeurs mesur6es lom> Ism* ^ 
Icm ^ psif^f des composantes Sq. Si et S2 par des relations lin^aires 
connues. 

Selon I'invention, il n'est alors pas n^cessaire de connaitre T et A. 
25 ou p. On applique directement aux valeurs mesur^es loni> Ism> ®^ Icm> 
processus it^ratif 53 qui conduit d une Evaluation 54 de paramdtres 
physiques representatifs de rechantillpn 1. 

Ces paranietres physiques consistent typiquement en I'Epaisseur d 
d'un film depose sur un substrat, son indice n de refraction et sa fonction 
30 dieiectrique. 

Selon le processus iteratif 53, on utilise des estimations initiales 56 
des parametres physiques en entree 55 de parametres. 

On en deduit des valeurs theoriques Ist/Iot ®^ Ict^t inftiales. selon 
des formules connues. Les valeurs theoriques Ist^Iot ®^ Ict^ot s'expriment 
35 en effet comme des combinaisons de fonctions trigonometriques de ^ et 
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A. Par aiileurs, les angles ^ et A sont relics aux param^es physiques 
recherch^s par les Equations de Fresnei. Les valeurs th^oriques Ist/^ot ^ 
Ict/Iot sont done directement exprimables en fonction des pararndtres 
physiques. 

s Les valeurs th^oriques obtenues dans I'^tape 57 sont compar6es 

aux valeurs mesur^es Ism^m Icm^om d6tennln6es dans r^ape 62. 
Cette comparaison 58 n6cessHe de quantifier l'6cart entre les valeurs 
th^oriques et mesur6es. On utilise pour ce faire une m^thode de moindres 
carr6s en sol connue. D'autre part, on effectue une moyenne sur une s6rie 

10 de M points. En indexant les points de mesure par j. on obtlent 
dassiquement pour le canr6 de I'^cart entre valeurs th^oriques et 
mesur^s: 


M 

z 











Ism 




4- 




let 


• 


j. 





<lotJ 


On peut utiliser une autre m^thode d*ajustement que les moindres 
carr6s, telle que le maximum de vraisemblance ou le remplacement des 
canr6s par d'autres puissances. 

L'^cart calculi est compart d un seuil pr6d6termin6 en fonction de 

20 la pr^slon souhait6e. Si r6cart est inf6rieur au seuil, I'approximation des 
valeurs mesurSes est satisfaisante et les paramStres physiques utilise 
pour les calculer donnent revaluation 54. Dans le cas contraire, I'en^ur 
est trop importante et une nouvelle Iteration est n6cessaire. La 
comparaison 58 conduit alors d d^finir des estimations suivantes 59 des 

25 param^es physiques. La determination de ces estimations suh/antes 
relive de mdthodes connues pennettant de minimiser I'^cart, telle que la 
methode de Levenberg-Marquardt. 

Ces estimations suivantes 59 sort elles-mSmes utilis6es comme 
entree 55 de parametres pour calculer des valeurs theoriques Ist^ ^ 

30 Ict/Iot sulvartes en r6lt6rant retape 57. Ces valeurs th6oriques suivantes 
servent eiles-mSmes de base d la comparaison 58 avec les valeurs 
mesurees Ism^om ®* Icm^om- 
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boucle 59, 55, 57. 58 jusqu'd ce que I'Scart obtenu lors de la comparaison 
58 soit inf^rieur au seuii pr6d6termin6. De la Ni^me estimation des 
param^tres physiques associ6s d ces valeurs thdoriques, on d6duit alors 
revaluation 54 des param^tres physiques. 
5 Ce proc^6 de mesure ellipsom^trique selon I'invention affranchft 

de probldmes pos^s par la mSthode connue reposant sur inversion 
directe des ^uations de Fresnel, tels que |30ur des ^paisseurs 

d = — , et pour proche de 45" 

2Vn*-sin*Oo 

10 

D'autre part, ce proc6d6 selon I'invention ne n^cessite pas de 
calculer ^ et A. mais permet d'obtenir plus directement les paramdtres 
physiques recherch^s. 

G6n6ralement, trois ou quatre iterations suffisent d obtenir les 

15 pararndtres, pour chaque mesure. L'utilisation d'un micro-ordinateur 
"PC 486" penmet ainsi de determiner repaisseur d et i'indice de refraction 
n d'une couche deposee sur un substrat en moins de deux secondes. 
Typiquement, le procede selon I'invention permet des mesures avec une 
predsion de 3 % jusqu'd une epaisseur de couche de 5 d 6000 A, pour 

20 une vKesse de depdt eievee de i'ordre de 30 A s''^ • 

La precision de mesure decroTt avec I'epaisseur de la couche 
deposee. D'autre part, le precede selon I'invention permet d'obtenir une 
tres bonne precision sur le produit n x d. Cette precision est de I'ordre de 
1 % dans le cas evoque precedemment. 

25 Le precede selon i'invention pemnet de contrdler I'homogeneite 

d'une couche deposee sur un substrat en epaisseur et en composition. II 
est valable aussi bien pour le depdt de materiau absorbarrt que pour celui 
de materiau transparent. II permet egalement le contrdle de I'eiaboration 
de systemes multicouches comprenant des empilements. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de mesure ellipsom^trique de paramdtres physiques 
repr6sentatifs d'un 6chantillon (1) dans lequel : 

-on polarise Iin6airement un faisceau lumineux incident, ledit 
s ^ faisceau ^tant d6fini par un vecteur polarisation. 

- on module le faisceau lumineux incident de lumi^re polaris6e de 
fagon d introduire. entre des composantes perpendiculaires du vecteur 
polarisation, un d6phasage S(0 dependant du temps t selon une variation 
p^riodlque de pulsation o. 5(0 6tant proportionnel au premier ordre d sin 

10 (<oO, 

- on 6claire I'^antillon (1) avec le faisceau lumineux incident de 
lumidre polaris^e modul6e, 

- on analyse le vecteur polarisation du faisceau lumineux renvoy6 
par l'6chantillon (1). 

IS - on mesure par au nrtoins un photod^tecteur (34, 37) un flux du 

faisceau lumineux. 

- on effectue par une unit6 de trartement 6lectronique (4) relive au 
photod^ecteur (34, 37), des calculs sur des mesures du flux, 

le flux d6tect6 ayant une intensity 1(0 de la forme : 
20 1(0 = lom + Ism sin 6(0 + Icm cos 5(0, 

lom. Ism. Icm ^tant des valeurs mesur6es dans I'unit6 de traitement (4) 
d partir de I'intensit^ 1(0. et dependant desdits paramdtres physiques. 

caract6ris6 en ce que : 

- dans une premiere 6tape, on produit des valeurs th^oriques Ist/Iot 
25 et Ict^t initiales d partir d'estimations initiales des param^tres physiques, 

- lesdites valeurs th^riques servant d d^erminer. dans une 
deuxidme 6tape, des estimations suivantes des paramdtres physiques 
dont on d^duit des valeurs th6oriques Ist^t ^ Ict^ot suivantes. 

- la deuxi^me 6tape dtant r^it^r^e jusqu'd une Ni^me estimation 
30 des param^tres physiques, de fagon d minimiser i'Scart entre les valeurs 

th^oriques et celles mesur^es, 

les param^tres physiques 6tant 6valu6s d partir des valeurs Ist^ 
et Ict/Iot 3u cours de la Nidme estimation. 

2. Proc6d6 de mesure selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce 

35 que : 


m 
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des premiers moyens de calcul de I'unit^ de traitement (4) donnent 
des composantes de Fourier Sq. Si et S2 de ladite intensity du flux, 
respectivement continue, d la pulsation 00 et d la pulsation 2<o, 

des deuxi^mes moyens de calcul permettant de d6dulre 
5 lln^airement des composantes Sq. Si et S2 les valeurs mesurdes lom. 

Ism» 6* Icm- 

3. Proc^6 selon i'une des revendications 1 ou 2, caract6ris6 en ce 
que I'^chantillon (1) comporte au molns une couche transparente 6clair6e 
par un faisceau ina'dent. 
10 4. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes. 

caract6ris6 en ce que ledit 6cart entre valeurs th^riques et valeurs 
mesur^s est minimis^ par une m^thode de moindres carr6s. 

5. Proc^d^ selon i'une quelconque des revendications pr^c^derrtes. 
caract6ris6 en ce que le proc6d6 de mesure est spectroscopique. 
IS 6. Ellipsom^tre comportant : 

- une source lumineuse (1) ^mettant un faisceau lumineux incident, 

- un polariseur (23) polarisant iinSairement le faisceau lumineux, 

- un modulateur de phase (24) g^n^rant un d^phasage S(Q 
dependant au premier ordre du temps f selon une variation p^riodique de 

20 pulsation a>, 5(0 6tant proportionnel au premier ordre d sin((oQ. 

-un analyseur (30) analysant l'6tat de polarisation du faisceau 
lumineux renvoy6 par un ^antillon ^air6 par le faisceau lumineux 
inddent de lumidre polaris6e. 

- au moins un photod^tecteur (34. 37) mesurant un flux de faisceau 
25 lumineux. et 

- une units de traitement Siectronique (4) relive au photodStecteur 
(34, 37), effectuant des calculs sur des mesures du flux, 

le flux d6tecl6 ayant une intensity 1(0 de la forme : 
1(0 = lom + Ism sin 5(0 + Icm cos 5(0. 
30 lom. Ism. ®* Icm ^^an* valeurs mesurSes dans I'unit6 de traitement (4) 
d partir de I'intensit6 1(0, et dependant des paramdtres physiques, 
caractSrisS en ce que : 

- runit6 de traitement produK des valeurs th6oriques Ist/Iot ®* 
initiales d partir d'estimations initiales des param^tres physiques, 

3S - lesdites valeurs thSoriques servant d determiner des estimations 
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suivantes des param^tres physiques dont on d6duit des valeurs 
th^oriques Ist/Iot ^ Ict^t suivantes. 

- cette operation 6tant r6it6r6e jusqu'd une Ni&me estimation des 
param^tres physiques, de fagon d minimiser I'^cart entre les valeurs 

5 th6oriques et celies mesur^es, 

les param^tres physiques 6tant 6valu6s d partir des valeurs Ist^ 
et Ict^t 3" cours de la Nidme estimation. 

7. Ellipsomdtre selon la revendication 6 caract^ris^ en ce qu*!! 
comporte au moins une fibre de I'ensemble form^ par une premiere et une 

10 deuxidme fibres optiques. la premidre fibre optique 6tant plac6e entre la 
source et le polariseur et la deuxi^e fibre optique 6tant plac6e entre 
I'analyseur et un systdme de detection comprenant le photod^eur. 

8. Dispositif de contrdle d'^laboratipn de couches comportant des 
moyens de contr6le de param^es physiques repr6sentatifs de 

15 r^laboration de couches, le substrat et les couches constituant un 
^antillon (1). lesdits moyens de contrOle comprenant : 

- une source lumineuse (1) 6mettant un faisceau lumineux ino'dent, 

- un polariseur (23) polarisant lin^airement le faisceau lumineux, 

- un modulateur de phase (24) g6ni§rant un d^phasage 5(0 
20 dependant au premier ordre du temps t selon une variation p6riodique de 

pulsation co, 5(0 6tant proportionnel au premier ordre d sin(a>0. 

- un analyseur (30) analysant I'^t de polarisation du faisceau 
lumineux renvoy6 par I'^chantillon ^clair^ par le faisceau lumineux 
incident de lumidre polaris6e, 

25 - au moins un photod^tecteur (34. 37) mesurant un flux de faisceau 

lumineux. et 

- une unit6 de traitement 6lectronique (4) rell^ au photod^tecteur 
(34, 37), effectuant des calculs sur des mesures du flux, 

le flux detects ayant une intensity 1(0 de la forme : 
30 I(0 = lom + Isms"n5(0+Icmcos6(0. 

lorn. Ism. Icm 6tant des valeurs mesur6es dans I*unit6 de traitement (4) 
d partir de rintensit6 1(0. et dependant des paramdtres physiques. 
caract6ris6 en ce que : 

- runit6 de traitement produit des valeurs th^oriques Ist/Iot et Ict^^ot 
35 initiales d partir d'estimations initiates des paramdtres physiques. 
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- lesdites valeurs th^riques servant d determiner des estimations 
suivantes des paramdtres physiques dont on d6duit des valeurs 
th^oriques I^/Iqx et Ict/Iot suivantes, 

- cette op^ratiori 6tant r6it6r^ jusqu'^ une Nidme estimation des 
5 param^es physiques, de fa^on d minimiser l'6cart entre les valeurs 

th^riques et celles mesur^es. 

les paramdtres physiques 6tant 6valu6s d partir des valeurs Ist^Iot 

et Ict/Iot c^"*^ 

9. Dispositff selon Tune des revendicat'ons 7 ou 8, caract^ris^ en ce 

10 que les couches ont chacune une dpaisseur. un indice de refraction et une 
fonction dieiectrique. les paramdtres physiques comprenant au moins 
certains d'entre eux. 

10. DIspositif selon Tune quelconque des revendications 7 d 9. 
caracterise en ce que. reiatx>ration 6tant un d6pdt. le d6pdt d'une couche 

IS a une Vitesse sup^rieure d 30 A s~1 . 
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